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Ce rapport de recherche internationale comprend 3 feuilles. 

[X] II est aussi accompagne d'une copie de chaque document relatif a I'etat de la technique qui y est cite. 



1 . Base du rapport 



a. 



En ce qui concerne la langue, la recherche internationale a ete effectuee sur la base de la demande internationale dans la 
langue dans laquelle elle a ete deposee, sauf indication contraire donnee sous le meme point. 

[ ~~| la recherche internationale a ete effectuee sur la base cfune traduction de la demande internationale remise a I'administration. 

En ce qui concerne les sequences de nucleotides ou d'acides amines divulguees dans la demande internationale (le cas echeant), 
la recherche internationale a ete effectuee sur la base du listage des sequences : 
[ | contenu dans la demande internationale, sous forme ecrite. 

deposee avec la demande internationale, sous forme dechiffrable par ordinateur. 
remis ulterieurement a I'administration, sous forme ecrite. 
remis ulterieurement a I'administration, sous forme dechiffrable par ordinateur. 



□ 
□ 
□ 
□ 

□ 



2. 
3. 



□ 
□ 



La declaration, selon laquelle le listage des sequences presente par ecrit et fourni ulterieurement ne vas pas au-dela de la 
divulgation faite dans la demande telle que deposee, a ete fournie. 

La declaration, selon laquelle les informations enregistrees sous forme dechiffrable par ordinateur sont identiques a celles 
du listage des sequences presente par ecrit, a ete fournie. 

II a ete estime que certaines revendications ne pouvaient pas faire I'objet d'une recherche (voir le cadre I). 
II y a absence d'unite de I' invention (voir le cadre II). 



4. En ce qui concerne le titre, 

[X] le texte est approuve tel qu'il a ete remis par le deposant. 

| | Le texte a ete etabli par I'administration et a la teneur suivante: 



5. En ce qui concerne I'abrege, 

J~y^| le texte est approuve tel qu'il a ete remis par le deposant 

□ le texte (reproduit dans le cadre III) a ete etabli par I'administration conformement a la regie 38.2b). Le deposant peut 
presenter des observations a I'administration dans un delai d'un mois a compter de la date d'expedition du present rapport 
de recherche internationale. 

6. La figure des dessins a publier avec I'abrege est la Figure n° 2 



[X| suggeree par le deposant. fj Aucune des figures 

, , n'est a publier. 

[ | parce que le deposant n'a pas suggere de figure. 

I | parce que cette figure caracterise mieux I'invention. 
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1. II est notifie par la presente qu'a la date indiquee ci-dessus comme date d'expedition de cet avis, le Bureau international a 
communique, comme le prevoit I'article 20, la demande internationale aux offices designes suivants: 
US 



Conformement a la regie 47.1. c), troisieme phrase, ces offices acceptent le present avis comme preuve determinante 
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I'administration competente chargee de Pexamen preliminaire international avant Pexpiration d'un delai de 19 mois a 
compter de la date de priorite. 

II appartient exclusivement au deposant de veiller au respect du delai de 19 mois. 

II est a noter que seul un deposant qui est ressortissant d'un Etat contractant du PCT lie par le chapitre II ou qui y a son 
domicile peut presenter une demande d'examen preliminaire international (actuellement, tous les Etats contractants 
du PCTsont lies par le chapitre II). 

RAPPEL CONCERNANT L'OUVERTURE DE LA PHASE NATIONALE (article 22 ou 39.1)) 

Si le deposant souhaite que la demande internationale procede en phase nationale, il doit, dans le delai de 20 mois ou 
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de chaque office designe ou elu. 

Pour d'autres informations importantes concernant les delais et les actes a accomplir pour Pouverture de la phase 
nationale, voir Pannexe du formulaire PCT/IB/301 (Notification de la reception de I'exemplaire original) et le Guide du 
deposant du PCT, volume II. 
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(57) Abstract: The invention concerns a pumped fibre laser comprising essentially a doped fibre (1), Said laser is mainly charac- 
terised in that the doped fibre is multimode (i) and it also comprises a spatial mode converting device (3) receiving the beam. Said 
multimode fibre has a core with diameter greater than 30 micrometers, even greater than 50 micrometers. 
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Declaration en vertu de la regie 4.17 : ? 

— relative au droit du deposant de revendiguer la priorite 
de la demande anterieure (regie 4.17 Mi)) pour toutes les 
designations 

Publiee : 

— avec rapport de recherche internationale 



En ce qui concerne les codes a deux lettres et autres abrevia- 
Hons, se referer aux "Notes explicatives relatives aux codes et 
abreviations" figurant au debut de chaque numero ordinaire de 
la Gazette du PCT. 



(57) Abregl : U invention concerne un laser k fibre pomp6e comprenant essentiellement un fibre dopee (1). La caractgristique 
principal de ce laser est que la fibre dop£e est multimode (1) et en ce qu'il comprend 6galement un dispositif de conversion spatial 
de mode (3) recevant le faisceau. Cette fibre multimode possede un coeur de diametre supeneur k 30 micrometres, voire supeneur h 
50 micrometres. 



WO 02/05394 / PO7FR01/02188 



LASER A FIBRE DE PUISSANCE A CONVERSION DE MODE 

— L'invention est du domaine des sources lasers de puissance a 
fibre dopee pompee et dont le coeur est multimode. Couramment, la fibre 
recoit un faisceau emis par un oscillateur monomode. Le faisceau continu ou 
impulsionnel issu de la fibre est done un faisceau amplifie mais sa puissance 
5 reste limitee. L'invention est adaptee a la realisation de sources fibres, 
compactes et efficaces et delivrant un faisceau de haute puissance avec une 
bonne qualite de faisceau. 

L'invention prevoit que la fibre pompee est multimode et possede 
un coeur de fibre de diametre superieur a 30pm. Le faisceau amplifie est 
1 o alors multimode et se presente sous la forme d'une source d'ondes planes 
d'amplitudes et de phases aleatoires. 

L'invention concerne done un laser a fibre pompee comprenant un 
laser oscillateur monomode transmettant un faisceau laser monomode a une 
premiere extremite d'une fibre dopee, caracterise en ce que la fibre dopee 
15 est multimode et en ce qu'il comprend egalement un dispositif de conversion 
spatial de mode recevant le faisceau. 

Les differents objets et caracteristiques de l'invention apparaitront 
plus clairement dans la description qui va suivre faite a titre d'exemple et 
dans les figures qui represented : 
20 • les figures 1a a 1c, des exemples de realisation simplifies de 

l'invention ; 

• la figure 2, un exemple de realisation detaille de l'invention ; 

• la figure 3, une variante de realisation du dispositif de la figure 
2; 

25 • les figures 4a et 4b, un dispositif de l'invention dans lequel la 

fibre multimode comporte une multitude de cceurs dopes ; 

• la figure 5, une variante simplifiee du dispositif de l'invention. 
La realisation de sources lasers de puissance superieure au kW 

est demontree aujourd'hui par plusieurs laboratoires a partir de barreaux Nd- 
30 YAG pompes par diodes. Deux types d'architectures conduisent a ce type de 
performances : oscillateur unique ou configuration « MOPA » constitute d'un 
oscillateur, amplificateur et eventuellement miroir a conjugaison de phase. 
L'objet de l'invention est de proposer une architecture de source fibre 
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pompee par diodes du type MOPA. Des puissances continues superieures a 
100W peuvent etre obtenues a partir de fibres quasi monomodes. Compte 
tenu de ces resultats, nous proposons de realiser des sources de puissance 
superieures a 1kW a partir de fibres multimodes dont le volume du milieu a 
5 gain est tres superieur a celui de la fibre monomode. Afin de garantir une 
qualite de faisceau proche de la diffraction, on introduit un dispositif de 
conversion du mode constitue par un milieu non lineaire servant a 
I'enregistrement d'un hologramme dynamique ou eventuellement fixe 
(hologramme de volume). 
10 La figure 1a represents un exemple de realisation simplifie de 

I'invention. Dans cet exemple de realisation, la fibre est autopompee. II 
comporte une fibre optique multimode dont le coeur est dope de facon a 
presenter un milieu actif. Le diametre de ce coeur est preferentiellement 
superieur a 20 urn voire meme superieur a 50 urn. On pourra meme 
15 envisager des fibres dont le diametre du cceur est superieur a 80 urn. La 
fibre optique recoit un faisceau laser provenant d'un oscillateur 2. Ce 
faisceau laser est monomode. Le faisceau laser parcourt la fibre optique et 
est reflechi par le miroir a conjugaison de phase 5, lequel reflechit un 
faisceau realisant I'autopompage de la fibre 1 . Un faisceau laser est emis par 
20 la fibre vers le miroir semi-transparent 4 ou un separateur de polarisation qui 
reflechit I'energie lumineuse recue de la fibre 1 vers un dispositif de 
conversion de mode 3. 

Ce dispositif de conversion de mode est realise dans uri materiau 
non lineaire dans lequel a ete enregistre un hologramme de volume et qui 
25 sera detaille ulterieurement. 

Ainsi, la fibre 1 etant multimode et par ailleurs de tres gros 
diametre par rapport aux fibres couramment utilisees dans ce type de lasers, 
le faisceau emis vers le dispositif 3 est multimode plus precisement ce 
faisceau est la superposition d'une multitude d'ondes planes d'amplitudes et 
30 de phases aleatoires. Dans ces conditions, a partir d'une fibre ainsi 
multimode, on a emis un faisceau relativement puissant et a I'aide du 
convertisseur de mode 3 on emet un faisceau de sortir FS presentant une 
qualite optique telle que le faisceau FS est monomode. 

La figure lb est une variante du dispositif de la figure 1 dans 
35 lequel le miroir a conjugaison de phase 5 a ete remplace par une fibre de 
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type fibre Brillouin. Cette fibre Brillouin est du type tel que decrit dans le 
brevet franeais n° 2 669 441 depose le 16 Novembre 1990. 

La figure 1c est une autre variante du dispositif de la figure 1a, 
dans laquelle la fibre multimode 1 est une fibre a effet Brillouin. 
5 Le dispositif schematise sur la figure 2 integre les elements 

suivants : 

• un laser oscillateur monomode 2 

• un amplificateur a fibre 1 

• un milieu holographique 3 pour la conversion de mode 

10 Selon la realisation de la figure 2, une premiere extremite 1.1 de la 

fibre 1 recoit le faisceau monomode emis par le laser oscillateur 2. Une 
deuxieme extremite 1 .2 de la fibre permet de transmettre ce faisceau, apres 
amplification dans la fibre, vers le milieu holographique 3. Celul-ci recoit par 
ailleurs une portion du faisceau monomode fourni par le laser oscillateur 2. 

15 Les deux faisceaux interferent dans le milieu holographique et comme cela 
sera explique ci-apres, il se produit un transfert de I'energie du faisceau 
amplifie issu de la fibre vers le faisceau monomode fourni par le laser 
oscillateur 2. 

L'oscillateur 2 est constitue d'une source de faible puissance (> 
20 1W) monomode : la source est monofrequence, avec une certaine longueur 
de coherence, et presente une qualite spatiale de I'onde limitee par 
diffraction. A titre d'exemple, c'est un laser fibre, ou un oscillateur classique 
pompe diodes. 

L'amplificateur multimode est done une fibre 1 dpnt le pompage 
25 est assure par des diodes de puissance 8.1, 8.2, ... 8.3, en configuration 
longitudinale ou transverse. Le diametre du cceur de la fibre est par exemple 
100 urn. Selon la technique classique, le pompage du cceur de fibre qui 
Constitue le milieu a gain, s'effectue par reflexion totale de la pompe sur 
Pinterface gaine a I'interieur de la fibre. 
30 Le dispositif de conversion de mode 3 est constitue par un milieu 

non lineaire a variation d'indice. Interferent dans le volume de ce milieu : le 
faisceau de faible puissance F1 issu de l'oscillateur et le faisceau multimode 
F2 issu de l'amplificateur a fibre. Les deux faisceaux F1 et F2 sont transmis 
au dispositif de conversion de mode 3 par une fibre monomode 6. II est 
35 cennu que le type d'interaction a deux ondes dans le dispositif de conversion 
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permet de transferer toute I'energie du faisceau intense multimode F2 vers le 
faisceau monomode F1 dans la mesure ou le coefficient de gain a deux 
ondes du materiau est suffisant. Cette interaction avec la fonction de 
« nettoyage » du faisceau (beam « clean up ») a ete validee avec les 
5 mecanismes non lineaires suivants : cristaux photorefractifs LiNb03, BaTi03, 
SBN... ; non linearites thermiques : colorants, cristaux, liquides... ; effet 
Brillouin dans les fibres multimodes. 

Le dispositif de la figure 2 permet d'obtenir une depletion complete 
du faisceau intense F2 au benefice d'une amplification du faisceau 

10 monomode Ft Dans la mesure ou I'hologramme est dynamique, le materiau 
s'adapte aux evolutions lentes de la figure d'interferences entre le faisceau 
fourni par la fibre 1 et le faisceau fourni par le laser oscillateur 2. 

Le dispositif de conversion de mode peut egalement etre realise 
par un composant holographique fixe: par exemple, cristal photorefractif 

15 suivi d'une procedure de fixation du reseau photoinduit ou par un 
hologramme enregistre dans le volume d'un materiau photopolymere. Dans 
ce cas, le composant etant fixe, il ne s'adapte plus a une evolution de la 
figure d'interference. La conversion de mode n'est efficace que si la phase 
relative entre les differents modes rayonnes par la fibre reste fixe. Cette 

20 configuration ne necessite pas d'onde de reference pour la lecture. Le 
systeme se presente done comme cela est represents en figure 3. 
L'extremite 1.2 de la fibre 1 est couplee par la lentille 7 au dispositif de 
conversion du mode 3. L'ensemble extremite de fibre 1.2 - lentille de Fourier 
et composant holographique de conversion de mode constitue alors une 

25 structure cdmpacte. 

A titre d'exemple, une source de puissance continue superieure 
au 1 kW emettant a • = 1,053 urn peut etre realisee dans les conditions 
suivantes : 

- oscillateur - fibre Yb - 1 W 
30 - amplificateur-gain 30 dB 

- conversion du mode par cristal BaTi03 dope Rh ou LiNb03 
sensibilise a X ■ 1 ,053 urn 

- puissance de pompage : 2 a 2,5 kW 

Le faisceau reference fourni par le laser oscillateur 2 est transmis 
35 par une fibre monomode 6 dont la longueur est egale a celle de la fibre 
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amplificatrice 1. Cetie condition relache la contrainte sur la longueur de 
coherence de I'oscillateur. 

Le dispositif de I'invention permet d'extraire une puissance elevee 
d'un amplificateur fibre multimode. Dans ces conditions, on reduit ('ensemble 
5 des effets non lineaires annexes (Brillouin, Raman...) puisque la densite de 
puissance emise reste inferieure au seuil de dommage de I'interface. 

Un dispositif de conversion du mode assure le transfert coherent 
de I'energie emise dans un mode spatial dont la qualite est limitee par 
diffraction. 

10 Le dispositif propose realise egalement la conversion de mode si 

la fibre amplificatrice est constitute d'un ensemble ordonne ou desordonne 
de cceurs de fibres monomodes comme represente sur la figure 4a. 

L'injection de I'oscillateur dans un reseau ordonne de coeurs de 
fibres monomodes est obtenu par un reseau a ondes multiples. 

15 Comme cela est represente en figure 5, I'ensemble fibre 

multimode + dispositif de conversion spatiale du mode peut constituer un 
oscillateur emettant un faisceau monomode. Dans ce cas la fibre 1 pompe 
par une ou plusieurs diodes 8 et le convertisseur de mode sont places dans 
une cavite optique 9, 10. 

20 II est a noter que la fibre peut etre a maintien de polarisation. 

Sinon, le convertisseur de mode doit pouvoir traiter les deux composantes de 
polarisation. 

Enfin, le laser peut fonctionner en mode continu ou impulsionnel. 
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REVENDICATIONS 

1 . Laser a fibre pompee comprenant un laser oscillateur 
monomode (2) transmettant un faisceau laser monomode a une premiere 
extremite (1.1) d'une fibre dopee (1), caracterise en ce que la fibre dopee est 
multimode (1) et en ce qu'il comprend egalement un dispositif de conversion 

5 spatial de mode (3) recevant le faisceau. 

2. Laser selon la revendication 1, caracterise en ce que le 
diametre du cceur de la fibre multimode (1) est tres superieur a 30 
micrometres. 

3. Laser selon la revendication 1, caracterise en ce que le 
1 o dispositif de conversion de mode est un dispositif holographique. 

4. Laser selon la revendication 3, caracterise en ce qu'il comporte 
un dispositif de reflexion a conjugaison de phase (5) couplee a une deuxieme 
extremite (1.2) de la fibre dopee multimode (1) de facon a reflechir un 
faisceau laser transmis par cette fibre vers cette meme fibre, ledit faisceau 

1 5 reflechi tenant lieu de faisceau de pompe. 

5. Laser selon la revendication 3, caracterise en ce qu'il comporte 
une ou plusieurs source lumineuse de pompage transmettant un ou plusieurs 
faisceaux de pompe a la fibre dopee multimode. 

6. Laser selon la revendication 5, caracterise en ce qu'il comporte 
20 un separateur optique (4) place entre le laser oscillateur (2) et la premiere 

extremite (1.1) de la fibre dopee multimode (1) pour transmettre une partie 
du faisceau, emis par le laser oscillateur, vers la fibre dopee multimode et 
une autre partie vers le dispositif de conversion de mode ; et en ce qu'une 
deuxieme extremite (1.2) de la fibre dopee multimode est couplee au 

25 dispositif de conversion de mode de facon a ce que le faisceau transmis par 
cette deuxieme extremite interfere dans le dispositif de conversion de mode, 
avec la partie du faisceau provenant du separateur optique (4) et qu'un 
transfert d'energie se produise du faisceau transmis par la deuxieme 
extremite de la fibre dopee multimode vers la partie de faisceau transmise 

30 par le separateur et que le dispositif de conversion de mode transmette un 
faisceau amplifie monomode. 

7. Laser selon la revendication 5, caracterise en ce qu'une 
deuxieme extremite (1.2) de la fibre dopee multimode (1) est couplee au 
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dispositif de conversion de mode (3) et en ce que ce dispositif de conversion 
de mode est preenregistre de facon que le faisceau transmis par la deuxieme 
extremite (1.2) de la fibre dopee multimode soit converti en faisceau 
monomode. 

5 8. Laser selon la revendication 1 , caracterise en ce que ladite fibre 

dopee multimode comporte plusieurs cceurs dopes. 

9. Laser a fibre pompee compris dans une cavite optique (9, 10), 
caracterise en ce qu'il comprend, en serie dans la cavite optique, un 
dispositif de conversion spatial de mode. 
10 10. Laser selon la revendication 9, caracterise en ce que le 

diametre du coeur de la fibre multimode (1) est tres superieur a 30 
micrometres. 

11. Laser selon la revendication 9, caracterise en ce que le 
dispositif de conversion de mode est un dispositif holographique. 

15 
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